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摘要 人 多 地 少 的 国情 决定 了 我 国 实行 世界 上 最 严格 耕地 保护 制度 的 必要 性 。 我 国 耕 地 保护 红线 管控 状态 的 
有 效 、 及 时 和 准确 监测 成 为 实现 耕地 保护 和 粮食 安全 的 重要 保证 ， 喀 感 大 数据 、 云 计算 和 人 工 智 能 等 前 沿 技 
术 的 发 展 为 耕地 管控 监测 提供 了 新 的 机 遇 。 文 章 系统 益 述 了 当前 耕地 保护 红线 管控 监测 方面 的 研究 现状 和 面 
临 的 问题 ， 包 括 监 测 对 象 体 系 的 构建 、 适 感 数据 的 可 用 性 、 监 测 结果 的 准确 性 和 时 效 性 等 ; 介绍 大 数据 技术 
在 耕地 红线 监测 中 的 前 洛 技 术 和 应 用 前 景 ， 提 出 耕地 红线 监测 的 创新 技术 方案 ; 讨论 了 实现 这 一 研究 范式 变 
革 面 临 的 挑战 ， 并 就 耕地 保护 内 涵 0、 基 本 地 块 单元 划 定 、 国 土 空间 规划 实施 监测 网 络 构建 等 问题 提出 了 相应 
建议 。 

关键 词 ”耕地 红线 ， 喀 感 监测 ， 大 数据 研究 范式 ， 粮 食 安 全 
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作为 全 球 人 口 最 多 的 国家 之 一 ， 我 国 始终 将 耕地 ”区 域 耕 地 质量 不 断 下 降 、 耕 地 利用 效率 不 高 等 中 。 根 
保护 和 粮食 安全 作为 最 重要 的 国家 战略 。 然 而， 随 着 。 据 国 家 统计 局 的 数据 ， 从 2009 年 第 二 次 到 2019 年 第 
经 济 社会 的 快速 发 展 ， 耕 地 这 一 重要 的 战略 资源 面临 三 次 全 国土 地 调查 ,我国 耕地 总 面积 减少 了 1.13 亿 
着 日 益 严 峻 的 保护 挑战 ， 如 我 国 耕 地 数量 不 断 减少 、 ” 亩 ， 耕地 “ 非 农 化 ”“ 非 粮 化 ”等 问题 始终 威胁 粮食 
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安全 。 为 了 有 效 保护 耕地 资源 ， 我 国 确立 了 耕地 尤其 
是 永久 基本 农田 的 优先 保护 地 位 ， 使 之 成 为 调整 经 济 
结构 、 规 划 产 业 发 展 、 推 进 城镇 化 不 可 和 逾越 的 耕地 保 
护 红线 。 

耕地 保护 红线 的 管控 监测 是 实现 耕地 保护 和 粮食 
安全 的 重要 举措 。 随 着 社会 经 济 快速 发 展 ， 加 剧 的 人 
类 活动 对 耕地 保护 造成 了 越 来 越 大 的 压力 ， 导 致 局 部 
耕地 出 现 面积 减少 、 质 量 下 降 、 产 量 降低 、 作 物 结构 
单一 、 生 态 服 务 功 能 退化 、 耕 地 健康 状况 受 损 等 问 
题 ?。 此 外 ， 气 候 变 化 也 给 耕地 保护 带 来 了 巨大 的 挑 
战 ， 特 别 是 温度 升 高 、 降 水 变 率 增 大 伴随 极端 气候 事 
件 频率 和 强度 的 增加 ， 如 干 星 和 洪涝 灾害 加 剧 等 ， 深 
刻 影响 着 耕地 的 稳定 性 和 可 持续 性 所 。 在 人 类 活动 和 
气候 变化 共同 作用 下 ， 耕 地 管控 状态 的 变化 速度 更 
快 、 强 度 更 大 、 复 杂 性 更 高 ， 如 何 对 耕地 管控 状态 进 
行 高 时 效 性 、 准 确 性 、 全 面 性 地 评估 和 监测 已 成 为 一 
个 迫切 需要 解决 的 问题 。 

然而 ， 传 统 的 耕地 监测 方法 存在 着 诸多 不 足 ， 如 
周期 长 、 时 效 性 差 、 精 度 低 、 成 本 高 等 问题 ， 难 以 满 
足 及 时 、 准 确 、 动 态 的 监测 需求 。 大 数据 具有 海量 数 
据 处 理 、 快 速 分 析 、 智 能 决策 等 优势 。 通 过 整合 卫星 
影像 、 气 象 数据 和 土壤 监测 等 多 源 数 据 ， 实 现 对 耕地 
利用 状态 多 维度 的 高 频 、 高 精度 监测 ， 为 耕地 红线 管 
控 状 态 的 监测 提供 更 为 精准 的 数据 支持 、 新 的 研究 思 
路 和 技术 手段 中， 从 而 全 面 了 解 耕地 的 状态 和 变化 趋 
势 ， 为 农业 规划 、 土 地 管理 及 粮食 生产 等 决策 提供 科 
学 支持 和 数据 基础 人 如 谷歌 基于 遥感 大 数据 和 云 计 
算 构 建 了 近 实 时 土地 覆盖 制图 平台 (Dynamic 
World) 外， 实现 了 土地 覆盖 制图 从 静态 到 实时 动态 监 
测 的 新 理念 的 转换 ， 这 为 耕地 红线 管控 状态 的 监测 预 
警 提 供 了 重要 范例 。 

本 文 旨 在 适应 大 数据 时 代 科研 范式 变革 的 要 求 ， 
积极 推进 耕地 红线 监管 的 大 数据 支撑 。 将 从 3 个 方面 
展开 论述 : D 分 析 当 前 耕地 保护 红线 管控 监测 现状 ; 
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D 介绍 大 数据 技术 在 耕地 红线 监测 中 的 应 用 现状 和 前 
沿 技 术 ， 提 出 耕地 红线 监测 的 创新 技术 方案 ; O 提出 
大 数据 技术 在 耕地 红线 监测 中 的 挑战 、 建 议和 展望 。 


1 耕地 保护 红线 管控 监测 的 现状 与 存在 的 


问题 


1.1 我 国 耕 地 保护 红线 政策 的 演变 和 监测 的 重要 性 

自 1949 年 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 来 ， 我 国 始终 高 
度 重 视 耕 地 的 保护 和 利用 工作 〈 图 1)。 这 一 过 程 经 历 
了 从 初期 对 耕地 资源 的 初步 探索 ， 到 改革 开放 时 期 对 
耕地 质量 建设 的 逐步 扩展 ， 再 到 党 的 十 八大 以 来 对 耕 
地 系统 保护 的 不 断 延 伸 。 这 种 发 展 变迁 的 路 径 和 一 系 
列 耕 地 利用 与 保护 的 政策 不 断 完善 ， 形 成 了 一 个 综合 
的 耕地 保护 利用 体系 ， 从 耕地 数量 保护 逐步 到 注重 平 
衡 数量 、 质 量 和 生态 三 位 一 体 ， 这 为 保障 粮食 安全 、 
推动 农业 绿色 高 质量 发 展 和 加 速 农 业 现 代 化 进程 商定 
了 坚实 基础 。 研 究 表明 这 一 系列 耕地 保护 红线 政策 在 
我 国 耕 地 保护 和 粮食 安全 中 发 挥 了 重要 作用 ， 使 我 国 
得 以 用 不 到 全 球 9% 的 耕地 养活 了 世界 近 2096 的 
AOP 
1.2 当前 耕地 保护 红线 管控 监测 存在 的 主要 问题 
1.2.1 面向 农业 土地 系统 多 维度 信息 的 监测 体系 还 需 

构建 

耕地 监测 的 目的 和 内 容 不 仅 局 限于 统计 耕地 的 数 
量变 化 ， 还 要 综合 考虑 耕地 的 质量 、 作 物种 植 制度 、 
生态 与 健康 等 多 个 角度 和 层次 的 特征 。 耕 地 质量 包括 
土壤 肥力 、 质 地 等 物理 和 化 学 特性 ; 种 植 制度 监测 不 
仅 要 考虑 耕地 的 种 植 结构 、 种 植 方式 、 种 植 效 率 等 技 
术 因 素 ， 还 要 考虑 耕地 的 社会 经 济 效益 、 市 场 竞 争 
力 、 农 民 收 入 等 经 济 因 素 ; 耕地 生态 状况 监测 不 仅 要 
考虑 耕地 的 生物 多 样 性 、 水 土 保 持 、 气 候 调 节 、 碳 汇 
等 生态 服务 的 贡献 ， 还 要 考虑 耕地 退化 等 生态 压力 的 
影响 ;耕地 的 健康 包括 农药 使 用 、 污 染 物 含量 、 食 品 
安全 等 方面 。 
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国家 iier 《土地 管理 法 》 诞 生 首 次 提出 “十 分 珍惜 和 合理 


和 地 ， 切 实 保护 耕地 ， 是 我 国 必须 长 期 坚持 的 一 项 基本 国策 ” 
《土地 管理 法 》 修 订 ， 提 出 “国家 实 
行 占用 耕地 补偿 制 


国务 院 办 公 厅 关于 印发 省 级 政府 耕地 
保护 责任 目标 考核 办 法 


《全 国土 地 利用 总 体 规划 纲要 》 (2006 一 2020 年 ) 
确定 全 国 耕 地 面积 确保 十 八 亿 亩 的 总 目标 ; 十 七 
中 全 会 提出 “ 划 定 永久 基本 农田 ,建立 保护 补偿 机 制 ” 


《全 国土 地 规划 纲要 (2016—2030) 年 》《 关 于 加 强 耕 
户 和 改进 占 补 平衡 的 意见 》 《土壤 污染 防治 计划 》 


1986 1993 IREA 1999 2002 2004 2008 2010 2016 2017 2020 (年 ) 


务 院 办 公 厅 坚决 制止 
地 “ 非 农 化 ”行为 


国务 院 办 公 厅 强调 耕地 占 补 平衡 三 位 一 体 从 注重 补充 耕 
册 数 量 到 注重 耕地 数量 、 质 量 、 生 态 “ 三 位 一 体 ”保护 


国务 院 办 公 厅 优化 占 补 平衡 制度 ， 提 出 “占用 耕地 必须 补充 数量 、 质 量 相 当 的 耕 
则 ， 防 止 占 多 补 少 、 占 优 补 劣 ”; 进一步 提出 农村 建设 用 地 “ 增 减 挂钩 ”政策 


《全 国土 地 利用 总 体 规 划 纲 要 》 (1997—2010 F) 保持 耕地 总 量 动态 平衡 ， 
土地 利用 方式 由 粗放 向 集约 转变 ， 土 地 利用 结构 与 布局 明显 改善 


《全 国土 地 利用 总 体 规划 纲要 》 (1985 一 2000 年 ) 
确定 全 国 耕 地 面积 确保 十 八 亿 亩 的 总 目标 


图 1 1986 年 以 来 我 国 实行 的 耕地 保护 政策 


Figure 1 Cultivated land protection policies implemented in China since 1986 
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i£ HARE EMG ACE EM AS RAE EXER, 2008 年 美国 Landsat 系列 数据 、2014 年 欧洲 哨兵 
但 其 他 维度 信息 监测 方面 需要 褐 合 遂 感 和 多 模 态 数据 (Sentinel). 系列 数据 ， 以 及 2019 年 中 国 高 分 数据 向 全 
进行 协同 监测 。 例 如 针对 耕地 的 质量 和 侵蚀 状况 等 需 ” 球 用 户 免 费 共 享 以 来 ， 海量 中 、 高 空间 分 辨 率 的 卫星 
要 更 高 的 光谱 和 空间 分 辩 率 数据 ， 以 及 更 先进 的 技术 ”开源 数据 逐渐 成 为 过 感 耕地 制图 的 主要 数据 源 。 此 


算法 进行 准确 地 监测 ， 并 需要 结合 地 面 站 点 观测 数据 外 ，2012 年 以 来 以 谷歌 公司 为 代表 的 遥感 云 计算 平 


息 监测 中 的 应 用 …。 免费 使 用 的 特点 ， 逐 渐 成 为 了 耕地 遥感 监测 的 首选 计 


1.2.2 耕地 卫星 遥感 监测 数据 成 果 丰 富 ， 但 一 致 性 较 算 平 台 。 遥 感 大 数据 和 云 计算 平台 的 出 现 极 大 地 促进 


低 ， 标 准 化 有 待 加 强 
了 中 分 辩 率 全 球 土地 覆盖 数据 产品 的 研制 ， 例 如 以 


进入 21 世 纪 以 来 ,我 国 在 2007 年 和 2019 年 分 别 icd e pud 
2020 年 为 基准 年 、 空 间 范 围 涵盖 HEK HREH 
进行 了 第 二 次 和 第 三 次 全 国土 地 调查 5。 第 二 次 和 第 EROS RUAR i 
遥感 监测 产品 多 达 10 余 套 ( 表 1)。 


三 次 全 国土 地 调查 公布 的 耕地 面积 分 别 为 20.31 亿 亩 
然而 ， 这 些 数据 集 存在 较 大 的 不 一 致 性 和 不 确定 


和 19.18 亿 亩 ， 相 关 数 据 以 统计 数据 的 形式 按照 区 


具 准 确 性 、 权 威 性 和 法 律 效力 。 然 而 ， 出 于 相关 法 律 ”“ 据 集 为 例 ， 超 过 53.55% 的 区 域 一 致 性 较 低 (耕地 产品 
规定 等 原因 ， 历 次 土地 调查 的 原始 图 斑 数 据 均 未 向 社 ”一 致 性 数量 小 于 等 于 5)， 面 积 达 190.25x10 km (K 
会 公开 。 科 研 团体 和 机 构 研 发 的 开源 耕地 卫星 遥感 数 2)。 而 完全 一 致 性 区 域 (12 套 耕地 遥感 产品 均 认为 是 
据 产 品 依然 是 当下 科学 研究 采用 的 主要 数据 源 。 地 ) 比例 仅 占 12.89%， 面 积 为 45.79x10* km’, E 

卫星 遥感 是 当前 耕地 监测 的 主要 手段 。 特 别 是 在 。 ”中 ， 高 一 致 性 区 域 主要 分 布 于 东北 平原 、 华 北平 原 、 
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长 江 中 下 游 平原 等 地 势 较为 平坦 、 耕 地 集中 连 片 分 布 ”此 ， 未 来 耕地 红线 的 卫星 遥感 监测 工作 亟待 加 强行 业 
的 传统 农业 区 。 对 于 内 蒙古 农 牧 交错 带 以 北 的 戈壁 地 标准 的 制订 ， 提 升 数据 的 规范 性 
区 、 青 藏 高 原 、 南 方 丘陵 、 横 断 山 区 等 耕地 破碎 化 地 12 3 科研 与 行业 部 门 的 对 接 和 互动 有 竺 深化， 数据 


F 


o 


区 ， 多 套 耕 地 数据 的 不 一 致 性 较 大 。 图 2 中 表明 当前 共享 有 待 加 强 
12 套 耕地 产品 面积 与 第 三 次 全 国 国土 调查 面积 整体 上 尽管 近年 来 自动 化 分 类 技术 在 科学 研究 领域 取得 


具有 较 强 的 一 致 性 ， 但 仍 呈 现 显著 的 区 域 差 异 。 因 了 长 足 进 步 ， 但 当前 自然 资源 业务 部 门 的 耕地 遥感 保 


累计 占 比 (%) 


耕地 产品 一 致 性 数量 
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图 2 12 套 中 国 地 区 耕地 适 感 数据 的 空间 一 致 性 及 分 省 耕地 有 禹 感 产品 面积 与 第 三 次 全 国 国土 调查 面积 对 比 〈 基 准 年 : 2020 年 ， 
单位 : 10* hm?) 


Figure 2 Spatial consistency of 12 sets of remote sensing data on cultivated land in China and comparison of area of remote sensing 
products by province with area of the third national land survey (base year: 2020, unit: 10* hm?) 
全 国 数据 不 包含 香港 特别 行政 区 、 澳 门 特别 行政 区 、 台 湾 省 、 福 建 省 的 金门 、 马 祖 等 岛屿 ;国家 汇总 第 三 次 全 国 国土 调查 数 
据 时 ， 对 于 “ 飞 地 ”按照 “ 飞 入 地 汇总 ”的 原则 进行 统计 ， 对 于 行政 界线 未 勘定 的 区 域 按 照 调查 工作 界线 进行 统计 ， 以 实现 
全 国 调查 汇总 数据 不 重 不 漏 。 
National data does not include Hong Kong Special Administrative Region, Macao Special Administrative Region, Taiwan Province, 


and islands such as Kinmen and Matsu in Fujian Province; In the process of summarizing data from the third national land survey, the 
"enclave" was counted according to the principle of * fly in summary", and the areas where administrative boundaries have not been 


determined were counted according to the survey work boundaries. This ensures that the national survey summary data is not duplicat- 


ed or omitted. 
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表 1 我 国 国家 尺度 12 套 2020 基 准 年 耕地 遥感 监测 数据 


Table 1 12 sets of remote sensing monitoring data on cultivated land in China for base year 2020 
序号 数据 集 数据 源 空间 分 辩 率 ( 米 ) 时 间 范 围 (年 ) 发 布 时 间 ( 年 ) 数据 来 源 
1 SinoLC-1 Google Earth 影像 zi 2020 2023 [L| 
Sentinel-1 
2 World Cover 10 2017—2022 2021 Zanaga 等 04 
Sentinel-2 
3 ES Sentinel-2 10 2017—2022 2021 Karra 等 [9 
Land Cover i 
Sentinel-1 
4 Dynamic World 10 2015—2022 2022 Brown 等 四 
Sentinel-2 
5 (e Sentinel-2 10 2020 2023 Liu 等 "9 
6 AIEC Sentinel-2 10 2020—2022 2023 Liu SE 
7 Globe Land 30 a E 30 2000.2010, 2020 2021 Chen 等 "9 
8 CLCD Landsat 8 OLI 30 1985—2022 2021 Yang 和 Huangpg 
9 GLC. FCS 30 Landsat 8 OLI 30 1985—2020 2021 Zhang 等 外 
10 GLAD Landsat ARD 30 2000 一 2019 2022 Potapov 等 加 
Jal CACD Landsat 5/7/8 30 1986—2021 2023 Tu Pl 
12 CLUD Landsat 5/7/8, GF-2 30 1980—2020 2020 刘 纪 远 等 外 


护 执法 在 涉及 实际 应 用 场景 时 ， 仍 然 需要 大 量 的 人 工 
干预 或 完全 由 人 工 主导 解 译 。 以 耕地 违法 占用 遥感 监 
测 为 例 ， 由 于 耕地 背景 覆盖 本 身 呈 现 显著 的 季节 性 和 
区 域 性 差异 ， 而 违法 附着 物 在 类 别 和 尺寸 、 颜 色 形态 
方面 也 具有 多 样 性 ， 使 得 传统 基于 人 工 智 能 的 目标 检 
测算 法 在 应 用 于 耕地 执法 场景 时 常常 出 现 “ 漏 分 ”和 
“ 错 分 ”等 现象 。 然 而 ， 人 工 解 译 也 存在 时 效 性 差 、 
效率 低 、 人 力 成 本 高 、 受 操作 人 员 经 验 影 响 精度 难以 
保证 等 一 系列 不 足 。 

当前 ， 我 国 耕 地 红线 监测 工作 在 科学 研究 和 行业 
PF 门 两 个 方面 均 取 得 重要 进展 。( 有 DD 在 科学 研究 方面 。 
除了 上 述 耕 地 遥感 监测 产品 外 ， 在 作物 分 布 和 耕地 管 
理 与 利用 方面 ， 也 己 有 “东北 地 区 10 m 分 辩 率 主要 作 
物 分 布 数据 集 ” 户 约 、“ 全 国 500 mm 分 辩 率 灌溉 耕地 分 
dud" PI "49 f] 1 km 分 辩 率 粮食 作物 物候 数 
Jefe" 9". "4[8 30 m 分 辩 率 冬小麦 种 植 分 布 数据 
集 ” 四 等 大 量 遥 感 监测 数据 集 公 开发 布 。 因 此 ， 如 何 


Ye 


将 科学 研究 领域 的 进展 更 好 的 对 接 并 服务 于 农业 和 自 
然 资源 等 业务 部 门 ， 仍 需要 科研 人 员 与 政府 工作 人 员 
加 强 协作 和 共同 努力 。@) 在 耕地 数据 调查 方面 。 自 然 
资源 行业 部 门 投 入 了 大 量 工 作 ， 例 如 自然 资源 部 约 每 
10 年 开展 一 次 的 全 国土 地 利用 现状 调查 ， 第 二 次 和 第 
三 次 全 国土 地 调查 也 形成 了 高 精度 和 权威 性 的 数据 产 
品 ， 农 业 农 村 部 自 2008 年 起 也 组 织 开 展 全 国 耕地 质量 
监测 ， 但 这 些 调查 均 只 提供 统计 报告 而 未 公开 原始 数 
据 。 为 了 更 好 地 统筹 和 节约 资源 ， 深 化 科学 研究 和 部 
门 应 用 潜力 ， 有 必要 打破 “数据 孤岛 "， 进 一 步 统筹 
协调 业务 部 门 与 科研 部 门 的 数据 共享 和 开放 。 

地 球 科学 数据 共享 对 于 应 对 当今 最 具 挑战 性 和 前 
所 未 有 的 全 球 环 境 问题 ， 以 及 实现 联合 国 2030 年 可 持 
续 发 展 目标 尤为 重要 趾 。 美 国 农业 部 的 自然 资源 清单 
(NRI) 项 目 包 括 土 地 利用 、 土 壤 特 征 、 水 质 等 信息 ， 
每 5 年 更 新 1 次 ， 数 据 向 公众 开放 。 同 时 ， 通 过 其 数 
据 中 心 共享 了 全 国 范围 的 农业 作物 种 植 面 积分 布 数 
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据 ， 但 没有 提供 精细 化 的 农户 作物 调查 数据 。 欧 盟 统 
计 局 自 2006 年 启动 土地 利用 /土地 覆盖 面积 框架 统计 
调查 项 目 (LUCAS), 通过 每 3 年 开展 1 次 在 欧盟 28 
个 成 员 国 的 调查 ， 获 取 土 地 覆盖 与 土地 利用 统计 数 
据 ， 并 对 外 公开 发 布 。 欧 洲 航 天 局 开放 了 部 分 较 粗糙 


的 遥感 影像 如 10 m 空 间 分 辨 Sentinel-2 卫星 等 ， 但 0.5 
一 1 m 分 辩 率 的 更 高 分 辩 率 商业 卫星 影像 仍 未 全 面向 


用 户 免 费 开放 。 因 此 ， 充 分 调研 这 些 国家 耕地 监测 数 
据 共 享 的 范围 、 形 式 、 法 律 约束 机 制 等 对 于 我 国 耕地 
监测 数据 协同 、 资 源 节 约 和 高 效 利 用 ， 具有 重要 
意义 。 


2 大 数据 驱动 下 的 耕地 保护 红线 管控 监测 新 
范式 


2.1 ET “Æ 
范式 


近年 来 ,我 国 已 成 功 发 射 了 高 分 、 资 源 系列 等 对 
地 观测 卫星 ， 加 之 一 些 商 业 微 小 卫星 和 无 人 机 影像 ， 
获得 了 大 量 的 耕地 系统 高 时 空 分 辩 率 的 数据 。 协 同 国 
外 的 遥感 数据 ， 为 开展 耕地 红线 管控 状态 的 实时 监测 
与 预警 提供 了 数据 文 撑 拟 。 与 此 同时 ， 遥 感 云 计 算 平 
台 的 出 现 为 遥感 大 数据 挖掘 提供 了 前 所 未 有 的 机 遇 
遥感 云 计算 可 以 克服 传统 遥感 数据 处 理 的 局 限 性 ， 如 
硬件 成 本 高 、 软 件 更 新 慢 、 数 据 共 享 难 等 ， 实 现 遥 感 
数据 的 快速 获取 、 实 时 处 理 和 在 线 服务 。 此 外 ， 人 工 
智能 技术 可 以 对 卫星 图 像 或 航拍 照片 进行 处 理 ， 自 动 
识别 和 监测 非法 占用 、 耕 地 扩张 等 农 地 变化 ， 定 期 检 
查 农 地 的 利用 现状 并 就 违规 行为 进行 预警 。 人 工 智能 
技术 还 可 以 用 于 耕地 健康 监测 ， 监 测 土壤 质量 、 作 物 
生长 情况 和 水 资源 利用 ， 帮 助 农户 更 好 地 规划 和 管理 
农田 。 


到 感 大 数据 + 云 计算 +AI” 的 大 数据 科研 


因此 ， 遥 感 大 数据 、 云 计算 和 人 工 智能 的 集成 可 
以 大 范围 、 实 时 获取 高 精度 耕地 数据 WW， 包括 耕地 的 
数量 、 质 量 、 生 态 状 况 等 多 维度 信息 ， 从 而 助力 实现 
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耕地 红线 管控 状态 的 实时 监测 与 预警 、 耕 地 状态 历史 
演变 过 程 的 重建 、 极 端 天 气 灾害 的 耕地 影响 快速 评价 
等 (图 3)。 
2.2 大 数据 科研 范式 下 的 耕地 保护 红线 管控 监测 
2.2.1 实现 耕地 红线 管控 状态 的 实时 监测 与 预警 

现 有 耕地 红线 管控 状态 的 监测 周期 以 年 度 为 主 ， 
尚 不 能 满足 耕地 动态 化 监管 的 需求 。 基 于 多 模 态 遥 
感 、 云 计算 和 AI 等 技术 可 以 实现 高 精度 国土 要 素 的 自 
动 化 、 实 时 识别 ， 进 而 服务 于 耕地 红线 管控 状态 的 实 
时 监测 和 预警 。 高 性 能 开源 软件 框架 (如 TensorFlow) 
中 算法 的 进步 及 云 计算 平台 的 数据 收集 和 处 理 能 
为 更 高 空间 分 辩 率 和 更 高 时 间 分 辩 率 耕地 数据 集 的 发 
布 创 造 了 机 会 四。 因此 ， 采 用 数据 驱动 的 人 工 智能 
术 实 现 耕 地 空间 要 素 高 精度 快速 识别 和 提高 耕地 应 对 
安全 威胁 的 响应 速度 和 预警 的 准确 性 已 成 为 发 展 
趋势 。 

耕地 管控 状态 的 实时 监测 重点 攻关 红线 范围 内 干 
扰 活 动 的 快速 识别 技术 。@D 针对 自然 和 人 类 扰动 信息 
难以 快速 、 精 准 获取 的 难题 ， 以 高 分 辨 率 、 多 角度 、 
多 模式 的 光学 、 高 光谱 、 雷 达 等 多 源 异 构 海量 遥感 数 


据 为 主体 ， 发 展 建设 占用 、 开 晨 与 种 植 、 灾 害 损 筑 、 
砍 盗 伐 、 非 粮 化 等 地 表 形 态 扰动 要 素 样本 库 构建 技 


术 。 融合 基于 遥感 云 计算 平台 的 并 行 计 算 与 智能 决 


 NENNECDIDENNNEN : MN 
| 航天 宏图 PIE-Engine ”阿里 云 Al Earth 全 | >: im 2 
| GUESS (GEO) 。 ”微软 行星 计算 机 云 计算 平台 | | 
i 各 类 私有 去 H 


: v 

| 人 工 智能 与 创新 算法 : 
i 机 器 学 习 ” ”深度 学 习 ”专家 知识  Tensorow” | 

; 。 遥感 大 数据 驱动 的 耕地 多 维 信息 监测 


] 多 源 遥 感 大 数据 pu 
| 言 分 GF 用 关 Fze | 
E-L—L—bh4 


| 海量 样本 赋 能 “数据 智能 驱动 先 验 知识 学 习 创新 算法 


图 3 “ 透 感 大 数据 + 云 计 算 + 创 新 算法 ”技术 体系 助力 耕地 
系统 多 维 信息 监测 
Figure3 Technology system of remote sensing big data 十 
cloud computing + innovative algorithms facilitates multi- 


dimensional information monitoring of cultivated land systems 


策 技 术 ， 发 展 多 源 广 域 示 范 区 多 样 化 场景 空间 红线 管 
控 要 素 模型 智能 适 配 方法 ， 满 足 耕 地 红线 安全 底线 管 
控 关 键 要 素 快速 、 精 准 提取 与 识别 。@) 耕地 红线 管控 
评估 预警 技术 ， 包 括 构建 数量 、 质 量 、 格 局 等 耕地 管 
控 评 佑 指标 体系 ， 建 立 耕 地 红线 评估 预警 模型 工具 。 
构建 融合 数量 、 质 量 、 生 态 、 格 局 、 淤 能、 用途 的 耕 
地 系统 多 维度 评 佑 指标 体系 和 面向 国家 粮食 安全 的 耕 
地 红线 管控 风险 评估 与 预警 模型 ， 实 现 耕 地 红线 管控 
风险 的 快速 评估 和 精准 预警 。 

此 外 ,媒体 报道 和 社会 与 论 驱动 的 被 动 执行 情况 
多 ， 仍 难以 实现 主动 式 监 测 。 未 来 的 研究 方向 仍 需 与 
人 工 智 能 相 结合 ， 进 一 步 改进 目标 检测 算法 ， 考 虑 更 
多 的 地 域 特征 和 背景 信息 ， 以 培养 更 为 智能 的 算法 来 
应 对 耕地 违法 监测 中 的 多 样 性 和 复杂 性 ; 进一步 减少 
人 工 干 预 ， 提 高 执法 效率 与 准确 性 ， 最 终 实现 耕地 保 
护 执法 的 主动 式 精准 监测 。 

2.2.2 “ZR KE b EAD 
演变 过 程 的 重建 

为 了 重建 不 同 历史 时 期 的 耕地 演变 过 程 ， 需 要 依 
靠 不 同 数据 源 和 方法 来 还 原 历史 时 期 耕地 状态 和 演变 
过 程 。 例 如 ， 针 对 2000 年 以 来 的 耕地 演变 过 程 ， 国 内 
外 利用 卫星 进行 周期 性 的 耕地 资源 调查 监测 已 有 较为 
成 熟 的 技术 。 主 要 依靠 中 高 分 辩 率 的 多 源 遥 感 数据 如 
美国 陆地 资源 卫星 (Landsat) (30 m) 、 欧 空 局 “ 哨 
HR" —5 BE (Sentinel-2) (10 m) 、 美 国 星 球 实验 室 
P 国产 高 分 卫星 
(0.8 一 10m) ， 通 过 数据 融合 、 去 云 去 品 、 数 据 插值 、 
滤波 平滑 等 遥感 数据 预 处 理 过 程 重建 长 时 间 序 列 多 源 

遥感 数据 集 ， 再 通过 机 器 学 习 及 深度 学 习 等 创新 算法 
进行 遥感 影像 分 类 实现 2000 年 以 来 的 耕地 历史 演变 过 
ERE., 


— 


实现 耕地 状态 历史 


针对 2000 年 以 前 的 耕地 演变 过 程 ， 主 要 依靠 遥感 
数据 结合 农业 统计 数据 (如 面积 、 产 量 等 )， 通 过 作 
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格局 ， 从 而 重建 2000 年 以 前 的 历史 时 期 耕地 分 布 格 
局 1。 基于 重建 的 长 时 间 序 列 耕 地 历史 演变 数据 集 ， 
采用 Landtrendr 等 变化 检测 方法 探测 耕地 变化 的 关键 
拐点 与 热点 地 区 ， 分 析 耕 地 历史 时 期 变化 的 时 空 演 符 
特征 。 


223 “电感 大 数据 + 云 计算 +AL” 实 现 极端 天 气 灾 富 
的 耕地 影响 快速 评价 


极端 天 气 灾害 的 耕地 影响 评价 包括 灾害 本 身 的 快 
速 监 测 预报 和 影响 评价 2 个 方面 。G@D “天 感 大 数据 十 
云 计算 +AI” 为 极端 天 气 灾害 事件 的 监测 预报 提供 了 
重要 的 数据 和 方法 支撑 。Hao 等 1 结合 多 源 卫星 数据 
提出 优化 气象 干旱 指数 (OMDI) 和 优化 植被 干旱 指 
数 (OVDI) 实现 了 我 国 西南 地 区 生物 的 干旱 长 时 序 
时 空格 局 的 监测 。 通 过 训练 深度 神经 网 络 来 捕获 输入 
(在 给 定时 间 点 再 分 析 天 气 数据 ) 和 输出 (在 目标 时 
间 点 再 分 析 天 气 数 据 ) 之 间 的 关系 ， 能 够 将 天 气 灾害 
预报 速度 相 比 数 值 天 气 预 报 (NWP) 方法 提高 多 个 数 
量 级 。 华 为 公司 云 田 奇 团 队 研发 了 “盘古 气象 ” 
(Pangu-Weather) AI RKA HIR RR, Jf RRA 
ECMWF HRES 比较 ， 该 大 模型 在 不 同 地 区 、 不 同 热 
带 风暴 强度 、 不 同 预 测 时 间 上 人 台风 路 径 预测 准确 度 都 
有 了 明显 优势 60。 此 外 ，Zhang 等 6 提出 了 一 个 名 为 
NowcastNet 的 极端 降水 临近 预报 大 模型 ， 通 过 耦合 物 
理 规律 和 深度 学 习 实 现 不 同类 型 降雨 率 的 精确 预报 ， 
特别 是 以 往 方法 难以 处 理 的 极端 降雨 事件 。(®) iR dA 
术 能 够 全 d ex M M Mc oil 
情况 。 利 用 云 计 算 的 高 性 能 算 力 ， 结 合 AI 算法 对 遥感 
大 数据 进行 分 析 ， 识 别 出 耕 地 受灾 面积 、 农 作物 损失 
等 灾害 影响 特征 。Chen 等 87 结合 遥感 云 计 算 平台 与 变 
化 检测 方法 ， 准 确 地 刻画 了 2020 年 长 江 中 下 游 流 域 的 
耕地 受 洪灾 影响 情况 。 基 于 多 源 遥 感 数据 ，Javed SE 
探究 了 农业 干旱 与 冬小麦 和 夏 玉 米 产量 损失 之 间 的 潜 
在 联系 ， 发 现 中 国 极端 干旱 事件 频次 的 增加 是 华北 地 


物 空间 分 配 模 型 (SPAM) 来 推测 不 同时 期 耕地 分 布 


区 夏 玉 米 产 量 和 冬小麦 产量 显著 下 降 的 重要 原因 。 
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Dong 等 采用 中 分 辨 率 成 像 光谱 的 归 一 化 红外 指数 
(NDH) 和 扰动 指数 (DD 2 种 方法 评估 了 东北 地 区 
“ 巴 威 "“ 美 莎 克 ”*“ 海 神 ”3 次 台风 对 当地 作物 的 影 
响 ， 为 灾后 农田 管理 提供 了 科学 指导 。 


3 建议 与 展望 


3.1 统筹 构建 “面积 -质量 -生态 -健康 ”耕地 多 维度 

言 息 监测 体系 

当前 已 有 耕地 监测 研究 主要 集中 在 面积 变化 上 ， 
然而 ， 考 虑 到 现代 农业 的 复杂 性 ， 多 维度 监测 变 得 至 
关 重 要 。 应 该 纳入 更 多 关键 维度 的 考量 ， 如 耕地 质 
量 、 作 物种 植 结构 、 作 物 管理 方式 、 耕 地 生态 状况 、 
耕地 健康 状态 等 。 这 种 多 维度 全 方位 的 监测 有 助 于 更 
深入 地 了 解 土地 资源 的 状况 ， 并 为 土地 的 科学 管理 提 


例 ， 截 至 目前 已 有 108 颗 卫星 在 轨 组 网 运行 ， 实 现 对 
全 球 任意 地 区 每 天 35 一 37 次 亚 米 级 重 访 观 测 ， 在 时 间 
敏感 度 较 高 的 耕地 非法 占用 等 红线 监管 业务 场景 中 有 
重要 应 用 前 景 趾 。 未 来 ， 应 该 注重 国产 陆地 资源 卫星 
和 商业 卫星 大 数据 的 协同 利用 ， 更 好 地 助力 耕地 和 其 
他 自然 资源 本 底 要 素 和 动态 的 客观 、 真 实 、 准 确 、 实 
时 监测 。 
3.3 加 强 地 块 基本 单元 等 关键 基础 信息 数据 库 建 

设 ， 提 升 监测 精度 

通常 基于 像 元 的 分 类 方法 没有 充分 挖掘 像 元 相 邻 
的 空间 信息 ， 从 而 造成 一 些 分 类 错误 及 “椒盐 现 
象 ”的 问题 。 在 遥感 监测 耕地 的 过 程 中 融合 地 块 基 
本 单元 的 信息 ， 构 建 耕地 基础 地 块 信息 数据 库 ， 能 够 


供 更 为 准确 和 全 面 的 数据 支持 。 了 解 耕地 的 质量 和 健 
康 状 况 可 以 帮助 农户 采取 更 有 效 的 土地 管理 措施 。 同 
时 ， 监 测 作物 种 植 结构 和 管理 方式 的 变化 可 以 支持 政 
府 农业 政策 的 制定 ， 促 进 可 持续 的 农业 实践 ， 提 高 
地 的 生态 适应 性 。 
3.2 加 强国 产 卫星 和 云 计算 平台 在 耕地 监测 中 的 能 

力 建设 

中 高 分 辩 率 遥感 数据 日 益 丰 富 ， 多 源 异 构 海量 腺 
感 数据 的 融合 而 形成 更 高 维度 空间 、 光 谱 和 时 间 信 息 
的 遥感 数据 立方 体 ， 提 升 特征 提取 和 数据 挖掘 能 
是 突破 耕地 系统 于 感 监测 关键 技术 瓶颈 的 途径 Pol。 
未 来 ， 应 完善 国产 陆地 遥感 卫星 观测 体系 ， 增 加 发 身 
和 在 轨 卫 星 数量 ， 不 断 完善 “资源 " 、“ 高 分 ”等 系列 
国产 陆地 遥感 卫星 观测 体系 ， 提 高 腺 感 数据 的 准确 性 
和 可 靠 性 。 此 外 ， 增 加 反映 作物 光谱 特性 的 波段 ， 在 
国产 卫星 中 可 增加 能 够 有 效 反映 作物 特有 光谱 特性 的 
“ 红 边 ”波段 ， 提 高 对 耕地 系统 作物 长 势 、 病 虫害 等 
双 感 监测 的 准确 性 。 以 长 光 卫 星 产 品 “ 吉 林 一 号 ”为 


@ 指 乏 感 影像 中 随机 出 现 的 亮 瞳 点 嗓 声 。 


1788 | 2023 年 :第 38 卷 .第 12 期 


提高 怕 感 监测 糙 地 的 准确 性 ， 显 著 降低 还 感 影 像 分 类 
结果 的 误差 和 噪声 。 地 块 基本 信息 是 连接 遥感 监测 与 
农业 部 门 实际 应 用 的 桥梁 ， 将 地 块 基本 单元 信息 与 农 
业 、 自 然 资 源 等 部 门 数据 共享 整合 。 利 用 高 分 辨 率 遥 
感 卫 星 影像 和 前 沿 的 图 像 分 类 分 割 技术 ， 辅 以 现场 调 
查验 证 ， 通 过 边缘 检测 或 者 空间 信息 聚合 等 前 治 的 图 
像 分 割 的 技术 ， 能 够 实现 地 块 信息 的 精准 识别 。 但 目 
前 地 块 信息 提取 在 高 分 遥感 数据 的 可 获取 性 、 复 杂 景 
观 地 区 地 块 信息 提取 、 大 尺度 地 块 信息 连续 监测 等 方 
面 还 面临 诸多 挑战 。 
3.4 推动 科学 研究 与 部 门 业务 间 的 数据 高 效 互通 和 

安全 共享 

协同 对 接 耕 地 科学 监测 数据 与 部 门 业务 数据 ， 并 
在 数据 标准 规范 制定 的 基础 上 进行 共享 ， 可 以 在 提高 
农业 管理 效率 、 灾 害 风险 应 对 等 方面 发 挥 关键 作用 。 
国内 外 在 耕地 数据 共享 等 方面 已 取得 了 重要 进展 ， 但 
数据 的 共享 开放 与 安全 保障 的 权衡 需要 由 专门 的 政府 
部 门 或 研究 机 构 来 负责 统筹 。 需 建立 数据 共享 标准 规 
范 ,农业 数据 的 收集 、 整 理 和 共享 发 布 等 环节 均 需 要 


制定 法 律 、 数 据 共享 的 标准 和 元 数据 规范 ， 确 保 数 据 
的 安全 性 、 格 式 、 内 容 标注 、 质 量 控制 等 符合 相关 的 
规定 ， 保 证 共享 数据 的 质量 。 建 立 明确 的 用 户 申请 流 

， 研 究 者 按照 规范 提出 申请 ， 负 责 部 门 进行 审核 批 
准 ， 签 订 数据 使 用 协议 ， 避 免 数 据 滥用 ， 确 保 共享 数 
据 的 安全 性 。 
3.5 耕地 保护 红线 管控 监测 纳入 国土 空间 规划 监测 

系统 (CSPON) 

耕地 一 体 化 监测 平台 建设 可 以 推进 农业 数字 化 、 
智能 化 、 精 准 化 ， 全 面 监测 耕地 质量 变化 和 粮食 生产 


T 


动态 ， 科 学 预警 和 保障 国家 粮食 安全 。 我 国正 在 推进 
建设 国土 空间 规划 实施 监测 网 络 (CSPON) ， 试 图 突 
破 国 土 空间 规划 实施 监测 中 的 统一 网 络 架构 、 算 法 模 


型 、 数 据 治理 等 方面 的 问题 ， 健 全 数据 共享 等 基础 性 
政策 标准 ， 其 中 ， 耕 地 红线 管控 状态 监测 是 其 中 重要 
的 内 容 。 遥 感 大 数据 和 云 计 算 等 前 治 技术 不 仅 能 丰富 
规划 实施 监测 的 方法 论 ， 更 为 构建 全 新 的 国土 空间 规 
划 实 施 监督 理论 和 监测 体系 提供 了 宝贵 的 机 遇 。 需 要 
重新 审视 监测 的 目标 、 指 标 、 方 法 和 评估 体系 ， 将 科 
技 创新 与 规划 实践 相 结 合 ， 打 造 更 加 精准 、 高 效 、 可 
持续 的 国土 空间 规划 实施 监测 新 机 制 。 
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Opportunities and challenges in monitoring cultivated land 


red line in big data era 


DONG Jinwei” CUIYifeng” DIYuanyuan GAO Xuan CHEN Xi" YANG Linsheng" 
CAI Yumei? NING Jia LIU Jiyuan' 
(1 Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, 
Beijing 100101, China; 
2 University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 
3 Research Center for Land and Spatial Planning, Ministry of Natural Resources, Beijing 100034, China) 

Abstract The demographic reality of a large population and limited land resources in China necessitates the implementation of the 
world's most stringent cultivated land protection system. Effective, timely, and accurate monitoring of the status of cultivated land 
protection red line is essential to ensuring cultivated land protection and food security. The development of cutting-edge technologies 
such as remote sensing big data, cloud computing, and artificial intelligence has provided new opportunities for cultivated land control 
and monitoring. This article systematically elaborates on the current research status and challenges in the field of cultivated land 
protection redline control and monitoring, including the establishment of the monitoring object system, the availability of remote 
sensing data, the accuracy, and timeliness of monitoring results, and other related issues. It introduces advanced technologies and 
prospects for big data technology in cultivated land redline monitoring and proposes innovative technical solutions for cultivated land 
redline monitoring. The article also discusses the challenges faced in achieving this paradigm shift in research and provides 
corresponding recommendations on the connotations of cultivated land protection, delineation of basic land units, and the construction 
of monitoring networks for implementing national land spatial planning. 


Keywords cultivated land redline, remote sensing monitoring, big data research paradigm, food security 
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